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(57) Abstract: A method for adjusting coolant temperature in an interna] combustion engine (2), whereby the coolant circuit thereof 
contains an electrically driven coolant pump (3 ) and an electrically controllable bypass vaJve (4 ). If the setpoint value of the coolant 
temperature changes in an abrupt manner, the rotating speed of the coolant pump (3) rises during a short interval in order to reduce 
the dead time required for adjustment. A Smith controller, which takes into account dead times of the system, is used to regulate the 
bypass valve 
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(57) Zusammenfassung: Verfahren zum Regeln der Kuhlmitteltemperatur einer Brennkraftmaschine (2), deren Kuhlmittelkreis 
eine elektrisch angetriebene Kuhlmittelpumpe (3) und ein elektrisch steuerbares Bypassventil (4) enthalt. Bei abrupten Anderungen 
des Sollwertes fur die Kuhlmitteltemperatur wird die Drehzahl der KuhJmittelpumpe (3) kurzfristig angehoben, urn die Totzeit der 
Regelung zu verringern- Aufcerdem wird zum Regeln des Bypassventils (4) ein Smith-Regler verwendet, der die Totzeiten des Sys- 
tems berucksichtigt. 
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Beschreibung 

Verfahren zum Regeln der Kuhlmitteltemperatur einer Brenn- 
kraf tmaschine 
5 . . 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Regeln 
der Kuhlmitteltemperatur in einem Brennkraf tmaschinen- 
Kuhlmittelkreis mit einer elektrisch angetriebenen Kuhlmit- 
telpumpe und einem elektrisch steuerbaren Bypassventil , das 
10 einen veranderlichen Teil des Kuhlmittelstroms durch einen 
einen Kuhler enthaltende Bypassleitung fuhrt. 

Bei diesem Verfahren werden somit statt eines konventionellen 
Thermostatventils und einer von der Brennkraf tmaschine mecha- 

15 nisch angetriebenen konventionellen Kuhlmittelpumpe ein e- 

lektrisch gesteuertes Bypassventil und eine elektrisch ange- 
triebene Kuhlmittelpumpe verwendet. Hierbei werden die Dreh- 
zahl der Kuhlmittelpumpe und die Stellung des Bypassventils 
in Abhangigkeit von der Kuhlmitteltemperatur am Ausgang der 

20 Brennkraf tmaschine und von der Differenz zwischen den Kuhl- 
mitteltemperaturen am Ausgang und Eingang der Brennkraf tma- 
schine geregelt. 

Bei diesem Verfahren kann die Drehzahl der Kuhlmittelpumpe 
25 minimiert werden, urn den Energieverbrauch der Kuhlmittelpumpe 
gering zu halten. Aufgrund der hierdurch bedingten geringen 
Stromungsgeschwindigkeit des Kiihlmittels ergeben sich aller- 
dings relativ grolie Totzeiten des Systems. Dies ist besonders 
dann gravierend, wenn das Bypassventil in der Nahe des Aus- 
30 lasses der Brennkraf tmaschine angeordnet ist. Es treten dann 
sehr lange Verzogerungszeiten auf, bis nach einer Anderung 
der Stellung des Bypassventils das Kuhlmittel am Einlass der 
Brennkraf tmaschine (z.B. zum Kuhlen der Brennkraf tmaschine ) 
zur Verfugung steht . Dies kann dazu fuhren, dass bei kurzen 
35 Lastsprungen, wie sie z.B. bei einem Uberhplvorgang eines zu- 
gehorigen Kraf t f ahr zeuges auftreten, das Kuhlmittel erst am 
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Einlass der Brennkraf tmaschine ankommt,. wenn : der Oberholvor- 
gang bereits beendet ist. . . 

Der vorliegenden Erf indung • liegt die Aufqabe zugrunde, ein 
Verfahren zum Regeln der KUhlmittel temper atur der oben be- 
schriebenen Gattung so weiter zu bilden, das die Totzeiten 
des Systems berucksichtigt und nach Moglichkeit reduziert 
werden. 



GemaB einem Aspekt der Erf indung ist vorgesehen, dass bei ab- 
rupt en Anderungen des Sollwertes fur die Kuhlmitteltemperatur 
die Drehzahl der Kuhlmittelpumpe kurzfristig angehoben wird. 
Zu diesem Zweck enthalt die Regelung fur die Drehzahl der 
Kuhlmittelpumpe vorzugsweise eine Vorsteuerung in Form eines 
15 PD-Gliedes. Hierdurch wird die Stromungsgeschwindigkeit des 

Kuhlmittels entsprechend erhoht, so dass es schneller am Ein- 
lass der Brennkraf tmaschine zur Verfiigung steht. Die kurzzei- 
tige Anhebung der Pumpendrehzahl verursacht nur einen gering- 
fvigigen zusatzlichen Eneigieverbrauch . 



Gemali einem zweiten Aspekt der Erf indung, der in Verbindung 
mit dem ersten Aspekt vorgesehen werden kann, wird zum Regeln 
der Stellung des Ventils ein Smith-Regler verwendet, der mit- 
tels eines Beobachters in Form eines Modells fur den Kuhl- 
25 kreislauf und die Warmeabgabe der Brennkraf tmaschine die Tot- 
zeit des Systems laufend schatzt, urn geschatzte Kuhlmittel- 
temperaturwerte eines gedachten Systems ohne Totzeit zu er- 
zeugen, die zum Regeln der Ventilstellung verwendet werden. 

30 Smith-Regler sind an sich bekannt, vgl. z.B. „Matlab" und 

^Simulink", Beispielorient ierte Einfiihrung in die Simulation 
dynamischer Systeme, Addison-Wesley 1998,, S. 353 - 358. Der 
Smith-Regler hat gegenuber konventionellen Reglern den Vor- 
teil, dass er auch grolie Totzeiten beriicksicht igen kann, urn 

35 zu groBe stationare Fehler der Regelung zu vermeiden. 
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Die Totzeit des Systems wird zweckmafiigerweise in Abhangig- 
keit von dem Kuhlmittelstrom und der Warmeabgabe der Brenn- 
kraftmaschine geschatzt, wobei die Warmeabgabe in Abhangig- 
keit von der Drehzahl und dem Fullungsgrad der Brennkraf tma- 
,5 schine geschatzt werden kann. 

Ein Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung wird anhand der Zeich- 
nungen dargestellt. Es zeigt: 

10 Fig. 1 ein schematisches Schaltbild eines Kuhlmittelkreislau- 
fes; 

Fig. 2 ein Blockschaltbild einer Regelanlage zum Regeln der 
Kuhlmitteltemperatur; 

15 

Fig. 3 ein Blockschaltbild eines in. der Regelanlage der Fig. 
2 verwendeten Regiers; 

Fign. 4, 5 Diagramme, in denen die Kuhlmitteltemperatur liber 
20 der Zeit aufgetragen sind. 

Fig. 1 zeigt in stark schematisierter Darstellung den Kuhl- 
mittelkreislauf 1 einer Brennkraf tmaschine 2. Der Kuhlmittel- 
kreis 1 enthalt eine Kiihlmittelpumpe 3 und ein Bypassventil 

25 4. Die Kuhlmittelpumpe 3 ist eine elektrisch angetriebene 

Pumpe, beispielsweise eine Radialpumpe, deren Drehzahl regel- 
bar ist. Das Bypassventil 4, das den von der Brennkraf tma- 
schine 2 kommenden Kuhlmittelstrom je nach seiner Stellung 
durch einen Kuhler 5 oder am Kuhler 5 vorbei zur Kuhlmittel- 

30 pumpe 3 leitet, ist ein Wegeventil, dessen Stellung elekt- 
risch steuerbar ist, wobei je nach Stellung des Bypassvent ils 
4 ein mehr oder weniger grower Anteil de$ Kuhlmittelst roms 
durch den Kuhler 5 geleitet wird. 

35 In Fig. 1 sind ferner Temperaturf uhler 6, 1 und 8 darge- 
stellt, mit denen die Kuhlmitteltemperatur am Auslass und 
Einlass der Brennkraf tmaschine 2 sowie am Auslass des Kuhle'rs 
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5 erf aft t werden. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass zi 
Erfassen der Kuhlmitteltemperatur am Einlass der Brennkraft- 
maschine 2 kein eigener Temperaturf uhler erforderlich ist, da. 
diese Temperatur auch mit Hilf.e anderer Betriebsparameter be- 
rechnet oder geschatzt werden kann. Auch der Temperaturf uhler 
8 am Auslass des Kuhlers 5 ist nicht unbedingt erforderlich, 
wahrend Fuhler zum Erfassen weiterer Betriebsparameter wie 
z'.B. zum Erfassen der Drehzahl der . Brennkraf tmaschine nicht 
dargestellt sind. 



Urn die Kuhlmitteltemperatur des Kuhlmittelkreislauf es 1 zu 
regeln, werden die Drehzahl der Kiihlmittelpumpe 3 und die 
Stellung des Bypassventils 4 mitt els. Stellsignalen CMF und 
COC geregelt. Die Stellsignale COC und CMF werden in Abhan- 
15 gigkeit von der Kuhlmitteltemperatur am Auslass der Brenn- 
kraf tmaschine sowie der Differenz der Kuhlmitteltemperaturen 
am Auslass und Einlass der Brennkraf tmaschine geregelt. Zum 
Erzeugen der Stellsignale CMF und COC dient die in Fig. 2 und 
3 dargestellte Regelanlage, wobei hinsichtlich der in diesen 
20 Figuren verwendeten Abkiirzungen auf die als Anlage beigefiigte 
Liste verwiesen sei. 

Die in Fig. 2 dargestellte Regelanlage hat eine Sollwertvor- 
gabe 9, die anhand von Kennfeldern in Abhangigkeit von Ein- 

25 gangssignalen N_32 (Drehzahl der Brennkraf tmaschine ) , TQI 

(Drehmoment der Brennkraf tmaschine) und TCO_OUT_MES (Istwert 
der Kuhlmitteltemperatur am Brennkraf tmaschinenauslass ) , 
Sollwertsignale TCO_OUT_SET (Sollwert der Kuhlmitteltempera- 
tur am Auslass) und TCO_DELTA_SET (Sollwert der Differenz der 

30 Kuhlmitteltemperaturen am Auslass und Einlass) erzeugt. Diese 
Sollwertsignale werden zusammen mit Istwertsignalen 
TCO OUT MES und TCO_INP_MES einem Regler 10 zugefunrt. Der 
Regler 10 erzeugt - in noch zu beschreibender Weise - in Ab- 
hangigkeit von diesen sowie weiteren Eingangssignalen Aus- 

35 gangssignale CMF_CTR und COC_CTR, die iiber Additionsglieder 

11, 12 und Begrenzungsglieder (SATURATION) gefuhrt werden, urn 
das Stellsignal CMF zum Verstellen der Kiihlmittelpumpe 3 bzw. 
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das Stellsignal COC zum Verstellen des Bypassventils 4 zu er- 
zeugen. In den Addit ionsgliedern 11 und 12 konnen bei abrup- 
ten Sollwertanderungen den Ausgangssignalen CMF_CTR und 
C0C_CTR des Reglers 10 Signale uberlagert warden, wie welter 
5 unten genauer erlautert wird. 

Der Regler 10, der in Fig. 3 genauer dargestellt ist, enthalt 
ein Regelglied 13 in Form eines PID-Gliedes, das in Abhangig- 
keit von den 1st- und Sollwertsignalen TCO_OUT_MES, 
10 TCO_INP_MES und TCO_DELTA_SET das Ausgangssignal CMF_CTR er- 
zeugt, aus dem das Pumpen-Stellsignal CMF gebildet wird. 

Der Regler 10 enthalt ferner ein ftegelglied 14 in Form eines 
PI- oder PID-Gliedes, das in Abhangigkeit von entsprechenden 

15 Eingangssignalen das Ausgangssignal COC_CTR erzeugt, aus dem 
das Vent il-Stellsignal COC gebildet wird. Das Fehler- 
Eingangssignal des Regelgliedes 14 wird jedoch nicht mit den 
tatsachlich gemessenen Istwerten der Kuhlmitteltemperatur am 
Auslass (TCO_OUT), sondern mit geschat zten Istwert-Signalen 

20 TCO^OUT^PRED und CO_OUT_PRED_WO gebildet, die in einem Glied 
18 miteinander verknupft werden. Tatsachlich bildet das Re- 
gelglied 14 Teil eines Smith-Reglers , wie im folgenden genau- 
er erlautert wird. 

25 Wie bereits eingangs erwahnt, sind Smith-Regler bekannt. Sie 
dienen dazu, lange Totzeiten des Systems bei der Regelung zu 
berucksichtigen. Im Fall des dargestellten Kuhlmittelkreis- 
laufes 1 sind die Totzeiten einerseits durch die Dauer der 
Kuhlmittelstromung in den Leitungen und andererseits durch 

30 die Dauer der Warmeubertragung zwischen der Brennkraf tmaschi- 
ne 2 und dem Kuhlmittel bedingt . 

Zum Erzeugen der dem Glied 18 zugefuhrten Signale 
TCO_OUT_PRED und TCO_OUT_PRED_WO werden die Ausgangssignale 
35 CMF und COC des Reglers 10 urn einen Abtastzyklus verzogert 
(Unit Delay) zu einem Beobachter 15 zuruckgef uhrt , ' s . das 
Blockschaltbild der Fig. 2. Der Beobachter 15 schatzt laufend 
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die Totzeit des Systems. Wie erwahnt, set zt. sich die Totzeit 
aus einem ersten Anteil, der von der Stromung des Kiihlmittels 
durch die Leitungen herruhrt, und einem zweiten Anteil, der 
von der Warmeabgabe der Brennkraftmaschine herruhrt, zusam- 
5 men. Der erste Anteil wird in Abhangigkeit von dem Pumpen- 
Stellsignal CMF geschatzt, das ein Mali fur den Kiihlmit- 
telstrom darstellt. Der zweite Anteil wird in Abhangigkeit 
von der Warmeabgabe der Brennkraf tmaschine geschatzt. Die 
Warmeabgabe hangt von der Drehzahl und dem Fullungsgrad der 
10 Brennkraftmaschine ab. Der Beobachter 15 schatzt diese Groften 
in Abhangigkeit von den Eingangssignalen N_32 (Drehzahl), TQI 
(Drehmoment), TIA (Temperatur der Luft im Ansaugtrakt) und 
TEG-DYN (Abgastemperatur) . 

15 Der Beobachter 15 stellt gewissermassen ein Modell fur den 

Kuhlkreislauf und die Warmeabgabe der Brennkraftmaschine dar, 
mit dem ein System ohne die geschatzte Totzeit simuliert wer- 
den kann. Mit dessen Hilfe werden die Ausgangssignale 
TCO OUT_PRED und CO_OUT_PRED_WO erzeugt, bei denen es sich um 

20 geschatzte Istwert-Signale fur die Kuhlmitteltemperatur am 

Auslass fur ein gedachtes System mit Totzeit und ohne Totzeit 
handelt. Diese beiden Signale werden von dem Glied 18 (Fig. 
3) verkniipft, um das geschatzte Fehlersignal fur das Regel- 
glied 14 zu erzeugen. 



Das Regelglied 14 und der Beobachter 15 bilden somit zusammen 
einen Smith-Regler , wobei das Regelglied 14 das Stellsignal 
COC fur das Bypass-Ventil unter Berucksichtigung der Totzeit 
des Systems erzeugt. 



Die Regelanlage der Fig. 2 enthalt ferner Mittel zum Verrin- 
gern der Totzeit im Fall eines kurzen Lastsprunges , wie er 
beispielsweise bei einem Oberholvorgang stattfindet. Tritt 
ein entsprechender Lastsprung auf, so wird der Sollwert fur 
35 die Kuhlmitteltemperatur am Auslass der Brennkraftmaschine 

(TC0_OUT_SET) schlagartig verringert, beispielsweise von 110° 
auf 80°, um den Liefergrad der Brennkraftmaschine zu erhohen, 
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d.h. urn eine bessere Zylinderf ullung unci damit ein hoheres 
Drehmoment zu erzielen. 

Der Beobachter 15 erfasst eine derartige schnelle Sollwertan- 
5 derung der Kuhlmitteltemperatur und signalisiert dies mittels 
ernes Ausgangssignales TCU_OUT_DOT einer Vorsteuerung 16. Der 
Vorsteuerung 16 wird aufterdem von einem Block 17 ein Be- 
triebszustandssignal TEM_STATE zugefuhrt, das Betriebszustan- 
cie der Brennkraf tmaschine wie z.B. die Aufwarmphase und der- 

10 nleichen signalisiert. Die Vorsteuerung 16, der noch weitere 
nicht dargestellte. Eingangssignale zugefuhrt werden, ist als 
PD-Glied ausgebildet, das in Abhangigkeit von ent sprechenden 
Eingangssignalen Vorsteuersignale CMF_PRECTR fur das Stell- 
signal CMF der Pumpe und COC_PRECTR fur das Stellsignal COC 

15 des Bypassventils erzeugt. Der D-Anteil des PD-Gliedes sorgt 
hierbei fur eine ent sprechende Voreilung, die aufgrund der 
Verknupfung des Signals CMF_PRECTR liber das Addit ionsglied 11 
mir dem Regler-Ausgangssignal CMF_CTR fur eine kurzfristige 
Erhohung der Drehzahl der Kuhlmittelpumpe sorgt . 

20 

Wie Untersuchungen gezeigt haben, lasst sich auf diese Weise 
die Totzeit um einen Faktor in der GroBenordnung von 7 ver- 
ringern. Dies ist anhand der Fign. 4 und 5 veranschaulicht . 
Fig. 4 zeigt ein Diagramm fur eine Regelung ohne die Vorsteu- 

25 erung 16, bei der eine Absenkung des Sollwertes fur die Kuhl- 
miiteltemperatur von z.B. 110° auf 80° eine Totzeit von 9 
Sek. ergibt, bis die gemessene Kuhlmitteltemperatur den Wert 
von 80° erreicht hat. Die Fig. 5 zeigt ein ent sprechendes 
Diagramm fur eine Regelung mit der Vorsteuerung 16. Durch die 

30 kurzfristige Erhohung der Pumpendrehzahl wir die Totzeit auf 
1,5 Sek. verringert. 

Wie in Fig. 2 angedeutet, kann die Vorsteuerung 16 auch ein 
Vorsteuersignal COC_PRECTR erzeugen, das in dem Additions- 
35 glied 12 dem Reglersignal COC_CTR fur das Bypassventil uber- 
lagert wird. In einer vereinf achten Ausfuhrung kann das Vor- 
steuersignal COC_PRECTR jedoch auch zu Null gemacht werden. 
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Liste der in den Fig. 2 und 3 verwendeten Abkiirzungen 

TCO = Kuhlmitteltemperatur 
OUT Auslass der Brennkraf tmaschine 
5 INP = Einlass der Brennkraf tmaschine 
MES = Gemessener Istwert 
SET = Sollwert 

TCO__DELTA = (TCO_OUT ) - (TCOJENP ) 
TEM STATE = Bet riebs zustandssignal 
10 CMF = Stellsignal fur Kuhlmittelpumpe 
COC = Stellsignal fur Bypassventil 
CTR = Regler 
PRECTR = Vorsteuerung 

N 32 = Drehzahl der Brennkraf tmaschine 
15 TQI = Drehmoment der Brennkraf tmaschine 
RAD = Kuhler 
DOT = Ableitung 

TIA = Luf ttemperatur im Ansaugtrakt 
TEG_DYN =, Abgastemperatur 

20 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Regeln der Kuhlmitteltemperatur in einem 
Brennkraf tmaschinen-Kiihlmittelkreis (1) mit einer elektrisch 

5 angetriebenen Kuhlmittelpumpe (3) und einem elektrisch steu- 
erbaren Bypassventil (4) , das einen veranderlichen Teil des 
Kuhlmittelstroms durch eine einen Kuhler (5) enthaltende By- 
passleitung fiihrt, 

10 bei welchem Verfahren die Drehzahl der Kuhlmittelpumpe (3) 
und die Stellung des Bypassventils (4) in Abhangigkeit von 
der Kuhlmitteltemperatur am Ausgang der Brennkraf tmaschine 
(2) und von der Differenz zwischen den Kiihlmitteltemperaturen 
am Ausgang und Eingang der Brennkraf tmaschine (2) geregelt 

15 werden, 

dadurch gekennzeichnet, 

d a s s bei abrupten Anderungen des Sollwertes fur die Kiihl- 
20 mitteltemperatur die Drehzahl der Kuhlmittelpumpe (3) kurz- 
fristig angehoben wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch 

gekennzeichnet, dass die Regelung fur die 
25 Drehzahl der Kuhlmittelpumpe (3) eine Vorsteuerung (14) ent- 
halt, die das kurzfristige Anheben der Drehzahl. bewirkt . 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch 

gekennzeichnet, dass als Vorsteuerung (14) 
30 ein PD-Glied verwendet wird. 

4. Verfahren zum Regeln der Kuhlmitteltemperatur in einem 
Brennkraf tmaschinen-Kuhlmittelkreis (1) mit einer elektrisch 
angetriebenen Kuhlmittelpumpe (3) und einem elektrisch steu- 

35 erbaren Bypassventil (4), das einen veranderlichen Teil des 
Kuhlmittelstroms durch eine einen Kuhler (5) enthaltende By- 
passleitung fuhrt, 
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bei welchem Verfahren die Drehzahl der Kuhlmittelpumpe (3) 
und die Stellung des Bypassventils (4) in Abhangigkeit von 
der Kuhlmitteltemperatur am Ausgang der Brennkraf tmaschine 
(2) und yon der Differenz zwischen den Kuhlmitteltemperaturen 
am Ausgang und Eingang der Brennkraf tmaschine (2) geregelt 
warden, insbesondere nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 



dadurch gekennzeichnet, 



dass zum Regeln der Stellung des Bypassventils (3) ein 
Smith-Regler (14,15,18) verwendet wird, der mittels eines Be- 
obachters (15) in Form eines Modells fiir den Kuhlkreislauf 
(1) und die Warmeabgabe der Brennkraf tmaschine (2) die Tot- 
15 zeit des Systems laufend schatzt, urn geschatzte Kuhlmittel- 
temperaturwerte eines gedachten Systems ohne Totzeit zu er- 
zeugen, die zum Regeln der Ventilstellung verwendet werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, d a d u r c h 

20 gekennzeichnet,. d a. ss die Totzeit in Abhan- 
gigkeit von dem Kuhlmittelstrom und der Warmeabgabe der 
Brennkraf tmaschine (2) geschatzt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, d a d u r c h 

25 gekennzeichnet, dass die Warmeabgabe der 
Brennkraf tmaschine (3) in Abhangigkeit von der Drehzahl und 
dem Fullungsgrad der Brennkraf tmaschine (3) geschatzt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch 

30 gekennzeichnet, dass der Smith-Regler 
(14,15,18) ein Regelglied (14) in Form eines PI- oder PID- 
Gliedes enthalt, das in Abhangigkeit von den geschatzten 
Kuhlmitteltemperaturwerten ein Stellsignal fur das Bypassven- 
til (4) erzeugt. 
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